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Resumen. Existen modelos regionales de calidad del aire que son muy utilizados. Estos
modelos tienen modelos para estudiar el aporte de contaminantes provocados por fuentes
importantes de contaminacio´n, como pueden ser chimeneas, o poligonos industriales. El
modelo regional que estudiamos en este trabajo es el CMAQ (Community Multiscale Air
Quality), que usa el Plume-in-Grid (PinG) como modelo para estudiar el aporte de fuentes
locales de contaminacio´n. El PinG e´s un modelo lagrangiano de pluma gausiana, y en
este trabajo queremos cambiar esta estrate´gia de modelacio´n de emisores puntuales por un
modelo euleriano por elementos finitos.
Para poder conseguir la integracio´n, mallamos nuestro volumen de estudio, mediante una
estrate´gia que nos permite la fa´cil integracio´n de los tetrahedros de nuestro modelo de
elementos finitos, con los elementos del modelo regional. Tambien necesitamos interpolar
el campo de viento que nos da el modelo regional para conocer el campo de viento los
nodos de nuestro dominio. Finalmente necesitamos usar los valores de contaminacio´n del
modelo regional en nuestro modelo local.
1 Introduccio´n
Los modelos de calidad del aire son modelos muy utilizados actualmente. El ma´s usado
es el CMAQ. El modelo CMAQ (Community multiscale air quality model) es un modelo
de calidad de aire regional.
El nu´cleo del CMAQ es el CCTM (Chemical transport modelling system), que modeliza
mediante volu´menes finitos (Yamartino-Blackman cubic scheme, Bott scheme, y picewise
parabolic method) para resolver el transporte de contaminantes, y varios modelos qu´ımicos
(CB4, RADM2) para resolver el termino reactivo.
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El CMAQ necesita datos de otros programas para usar como condiciones iniciales o de
contorno. A continuacio´n presentamos los ma´s importantes.
• MM5 (Meteorological modelling system) Es el encargado de generar los valores de
la meteorolog´ıa que sera´n usados por el CMAQ.
• MEPPS(emission modelling system) Es el encargado de generar las emisiones que
sera´n usadas por el CMAQ. Este programa es capaz de hacer predicciones de las
emisiones en un estadio concreto. Los resultados son compatibles con el CMAQ y
los modelos qu´ımicos CB4 y RADM2
Para poder usar los datos que nos generan los programas arriba mencionados, el CAMQ
usa los siguientes preprocesadores
• ICON Genera el campo inicial de contaminantes en el dominio de trabajo
• BCON Genera los valores de contaminantes en el contorno
• ECIP Genera los valores de contaminacio´n que se usaran a cada paso de tiempo en
los emisores principales (a´reas o puntuales), a partir de los valores del MEPPS
• MCIP Procesa los datos del MM5 para generar los valores de meteorolog´ıa que usara´
CMAQ
• JPROC Calcula la tasa de foto´lisis para distintas alturas, latitudes y zenit.
• PDM Genera la informacio´n de la pluma necesaria para usar el Plume-in-Grid
(PinG)
El trabajo aqui realizado consiste en sustituir el mo´dulo PDM (Plume Dynamics Model)
y el PinG. El PDM es el que se encarga de conocer la trayectoria de las particulas a partir
del campo de viento del MM5. El PinG se encarga de las reacciones dentro de la pluma.
En nuestro caso el PDM ha de ser sustituido por un mallador que genere las mallas
que usaremos en el modelo de elementos finitos, y un interpolador del campo de viento.
El PinG sera´ sustituido por nuestro modelo de elementos finitos.
2 Mallador
Nuestro mallador ha de ser capaz de generar mallas de tetrahedros de tal manera que
se repliquen las capas del CMAQ para que sea ma´s fa´cil integrar los dos algoritmos y
pasar los datos de una malla a otra.
La estrategia que usaremos para mallar sera´ la siguiente
• Leer un modelo digital del terreno (MDT) para conocer la topografia de nuestra
a´rea de interes
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• Levantar el MDT en las capas que necesitemos
• Mallar cada capa en funcio´n de la curvatura. Se mallara´ con el ez4u sobre una
geomteria 2D plana, y se levantaran los nodos a la altura correspondiente.
• Crearemos un volumen con todas las mallas
• Mallaremos el volumen con el tetgen
2.1 Modelo Digital de Terreno
El MDT que hemos usado como base es del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
El projecte es va fer entre la NASA, la National Geospatial-Intelligence Agency, i les agen-
cies espacials d’Alemanya i Ita`lia. Es van fer servir antenes amb radars duals i es va pro-
cessar la interferometria dels radars, aconseguint dades topogra`fiques amb una resolucio´
de 1 arc-segon [1].
Los datos de todo el mundo estan accesibles al pu´blico en la pa´gina ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov/.
Los datos de elevacion estan en binario, 16-bit signed integer (Big-endian) y en orden de
columnas.
2.2 Construccio´n de las capas
Una vez tenemos la topografia mallada lo que hemos de hacer es construir las capas
que tendra´ nuestra malla. En este paso necesitamos que la curvatura disminuye a cada
capa, a la vez que subimos los nodos. La primera estrate´gia que usamos fue subir los
nodes de manera lineal en funcion de las alturas del MM5/CMAQ. Por lo tanto usamos
la siguiente formula
Hji = H
1
i + h
j−1
(
hn −H1i
hn
)
(1)
Donde Hj son las alturas de referencia de la capa j del CMAQ, hji es la altura del nodo i
correspondientes a la capa j. Com esta ecuacio´n subimos todos los nodos la misma altura,
de tal manera que acaben todos a la altura ma´xima. Esta estrate´gia de subir es buena,
pero el suavizado de la curvatura se hace de manera muy lenta. Esto provoca que entre
la u´ltima capa, que es totalmente plana i la anterior, la diferencia de taman˜o de elemento
sea muy grandee i los elementos que se generan sean de muy poca cualidad.
Por esto buscamos una formula para que la curvatura se suavize´ de manera mucho ma´s
ra´pida. Y hemos usado la siguiente ecuacio´n
Hji = mitj(H
1) + hj · (h
n −mitj(H1)
hn
)− (mitj(Hj−1)−Hj−1i ) · (1− hihn
)
(2)
Para entender la ecuacio´n (2) estudiaremos los dos sumandos por separado. El primer
sumando sube toda la capa con la estrate´gia de la equacion (1) como si fuera una capa
plana a la altura de la media de las alturas. El segundo sumando suma la diferencia entre
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el nodo que subimos i la media, multiplicada por un coeficiente que es el que hace suavizar
la curvatura de manera ra´pida.
2.3 Taman˜o del elemento
Para mallar las capas, lo que hacemos es calcular la curvatura i posteriormente en
funcio´n de la curvatura calculamos el taman˜o del elemento.
Como el MDT es una cuadricula de 90x90, lo que hacemos para calcular las curvaturas
es buscar el laplaciano (ola traza de la matriz de curvatura) mediante diferencias centradas.
κi,j =
H(xi, j + 1) +H(xi,j−1) +H(xi+1,j) +H(xi−1,k)− 4H(xi,j)
h2
(3)
Este taman˜o de la curvatura nos da la curvatura mediana. En nuestro caso nos interesa
ma´s la media que la gaussiana (determinante de la matriz de curvatura) ya que en el caso
de tener una superficie donde la curvatura en una direccio´n principal sea 0, la curvatura
gaussiana nos daria una zona plana (curvatura 0). En el caso de no tener una malla
estructurada podemos hacer servir otros me´todos como los que se muestran en [2]
Una vez conocemos la curvatura de cada nodo de nuestro MDT ya somos capaces de
buscar el tamann˜o de elemento que podemos aplicar al mallar. El me´stodo que usaremos
esta desarrollado en [3] La ecuacio´n que nos relaciona el taman˜o de elemento con la
curvatura es la siguiente
l =
1− ε
κ
√
40 (1− (1− 1.2ε)0.5) (4)
Donde l es el taman˜o de elemento, ε = (s− l)/l es la precision que pedimos i s e´s el arco
de circumferencia. En la figura 1 podemos ver la relacio´n geome´trica.
2.4 Mallado de las capas
Una vez conocemos el taman˜o de elemento que corresponde a cada nodo del MDT,
aplicamos esta informacio´n como background mesh para haer la malla. El mallador que
usamos e´s el mallador de triangulos de gen4u llamado des del ez4u. Este mallador nos
acepta una bacground mesh, i nos crea la malla de triangulos en una geometria 2D plana.
Una vez hemos mallado la geometria plana, levantamos los nodos a la altura que les
corresponde haciendo una interepolacio´n lineal de las alturas del elemento del MDT donde
se encuentra el nodo.
2.5 Crecaio´n del volumen y mallado con el tetgen
Finalmente lo que hemos de hacer es crear el volumen que queremos mallar. Como
usamos el mallador tetgen necesitamos crearnos un Picewise Linear Complex (PLC) de
nuestro volumen. Entonces usamos el tetgen para crear la malla de tetrahedros.
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Figura 1: Relacio´n geome´trica entre la curvatura y el taman˜o de elemento
3 Ejemplo acade´mico para el mallador
A continuacio´n mostramos un ejemplo acade´mico, para ver como se comporta la es-
trategia de mallado. El ejemplo academico que proponemos es una superficie definida
por
f(x, y) =
{
x+ 1 x < 0
ex x ≥ 0
en el intervalo [−1, 1][−1, 1]. Esta superficie, en el intervalo de trabajo, tiene la peculiari-
dad que el valor de su derivada se encuentra en el intervalo [1, e] que es la pendiente que
tienen la mayoria de terrenos. Asimismo, la curvatura tambien esta´ fijada en el mismo
intervalo [1, e].
Por lo tanto empezamos con nuestra estrategia de mallado. El primer paso es mallar
cada capa en funcion de la curvatura. En la figura 2 podemos ver una vista en planta de
la primera capa una vez mallada. Podemos observar como en la mitad izquierda (x < 0)
el taman˜o de elemento es bastante regular ya que la curvatura es constante y igual a
0. En el tramo donde (x ≥ 0) observamos como el taman˜o de elemento va decreciendo
inversamente proporcional a como aumenta la curvatura.
En la figura 3 vemos un perfil de la primera capa. En esta figura podemos ver como,
debido a haver mallado en una superficie plana y haver levantado la superficie, se forma
una anisotropia en los elementos donde el gradiente es mayor. Aunque esta anisotropia
se puede observar, no es muy importante.
Mallamos de la misma manera el resto de capas. Una vez tenemos todas las capas
malladas, en la figura 4 podemos observar como quedan equiespaciadas las capas, y como
se ve el suavizado de la curvatura y del numero de elementos.
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Figura 2: Vista en planta de la primera capa una vez mallada
Figura 3: Vista en perfil de la primera capa una vez mallada
Figura 4: Vista en perfil de la disposicio´n de las 15 capas y el suavizado de la curvatura
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Finalmente ya somos capaces de mallar todo el volumen. En la figura 5 podemos
observar la malla.
Figura 5: Malla del caso academico
4 Ejemplo real del mallador
Pasamos a mallar un caso real, con topografia acidentada, como es la Vall de Nu´ria y
sus alrededores. Hemos mallado una region de 18x18km.
En la figura 6 podemos observar el mallado de la primera capa. Podemos observar
como los taman˜os de elemento ma´s grande estan en las zonas de poca curvatura, mientras
que hay taman˜os de elemento ma´s pequen˜os en las zonas con curvatura mayor.
Figura 6: Malla de la primera capa de la Vall de Nu´ria
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Una vez hemos mallado todas las capas mallamos el volumen. La malla resultante es
de 90823 nodos y 509736 tetrahedros. Es tan grande debido a la topografia accidentada
que hace que se necesiten muchos elementos para capturar bien la geometria. En la figura
7 podemos observar la malla generada.
Figura 7: Malla de la zona de la Vall de Nu´ria
5 Colocacio´n de una chimenea en una malla
En este apartado hablaremos sobre como colocar una chimenea en una malla. Para
nuestro problema es importante poder colocar la fuente de emisio´n de contaminantes en
el lugar indicado. Nuestra estrategia en el caso de la chimenea es mallar las capas que
son cortadas por la chimenea con un agujero en la chimenea, y poniendo la tapa de la
chimenea a la altura que queremos. Debido a la geometria de las chimeneas el taman˜o de
elemento alrededor de las mismas es bastante pequen˜o para poder capturar la geometr´ıa.
Para hacer este ejercicio hemos escogido la zona de Terrassa. Hemos mallado una
superficie de 4.5x4.5Km. La chimenea sera´ de 150 metros de altura. Y las alturas de
las primeras capas seran de {0, 50, 100, 200} por lo que sabemos que la chimenea cortara´
a las tres primeras capas. En la figura 8 podemos observar el detalle del agujero en la
geometria de la primera capa.
En la figura 9 podemos ver un detalle de la chimenea una vez mallado el volumen.
Podemos observar las dos capas que cortan la chimenea, y la distribucio´n de los elementos.
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Figura 8: Vista del agujero en la primera capa
Figura 9: Detalle de la malla de la chimenea
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6 Acoplamiento CMAQ modelo FEM
Una vez ya tenemos la malla nos falta calcular el campo de viento y conseguir los datos
iniciales para nuestra simulacio´n. A continuacio´n os presentamos las ideas ba´sicas en los
dos aspectos.
6.1 Interpolacio´n del campo de viento
Una vez ya tenemos la malla de la zona de estudio lo que hemos de conseguir es un
campo de viento en todos los nodos de nuestro problema. Para resolver este tipo de
problema teneos tres estrate´gias posibles.
• Interpolacio´n lineal de los campos de viento assegurando tangencia en el terreno y
la forma log-lineal del campo de viento en altura
• Modelo masa consistente (Canarias)
• Navier-Stokes 2,5D
En la interpolacio´n lineal partimos de la base que las columnas del campo de viento
que nos dara´ el MM5/CMAQ siguen una forma log-lineal en altura. Por lo tanto lo
primero que haremos sera´ interpolar por mı´nimos cuadrados el campo de velocidades
para poder encontrar la ecuacio´n log-lineal de cada columna. Una vez conozcamos la
ecuacio´n pasaremos a interpolar linealmente en los nodos. Para asegurar que el campo de
velocidades es tangente al terreno lo impondremos canviando el valor de la componente
z de la velocidad.
El Modelo masa consistente es el usado en [4] para el problema de transporte de
contaminantes en la atmosfera. El modelo de Navier-Stokes 2,5D es usado en Salamanca
para calcular la propagacio´n de incendios forestales.
6.2 Condiciones iniciales para el modelo de Elementos Finitos
Los valores de la concentracio´n de contaminantes los usaremos como datos iniciales y
la interpolacio´n que haremos sera´ C0, es decir, todos los nodos de nuestra malla que esten
dentro de una celda del CMAQ adquiriran el valor de las concentraciones de la celda.
Tambien necesitamos conocer los valores de la difusividad, y el tipo de modelo qu´ımico
que usaremos.
7 Conclusiones
La estrategia de mallado presentada en este documento esta´ muy enfocada para obtener
mallas que puedan servir para acoplarse con los modelos regionales de calidad de aire. La
estrategia en general funciona, pero se han de mejorar unos cuantos aspectos.
• La calidad de los elementos en las primeras capas. Debido a la poca altura de las
capas, los elementos han de ser bastante pequen˜os.
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• En terrenos muy accidentados es dif´ıcil poner una chimenea debido a que se cortan
los elementos de las distintas capas.
Con esta estrategia de mallado, y una buena interpolacio´n del campo de viento po-
dremos acoplar el modelo local con el modelo regional.
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